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摘要：为改善我国粮油物料机械化烘干过程中存在的热效率不高、热风温度波动大及污染环境等问

题，研发了新型粮油烘干机，对新型粮油烘干机的工艺参数、结构、高效供热装置、多重环保装置、过

程监测控制等方面开展的集成化设计和创新型应用工作进行了阐述。新型粮油烘干机采用负压吸

入式进风形式，工艺参数上设置不同的烘干缓苏时间比，热风风量较以往设计提高２０％，控制表观
风速在０．２０～０．２５ｍ／ｓ，实时监测料温以控制受热温度和时间；结构上采用全镀锌装配式结构，多
段烘干和缓苏相结合工艺，变截面角状上下交错布置形式，分层进风梯度冷却方式，变频电机驱动

可调节排料机构，多点进料、多点出料方式；同时采用天然气线性燃烧技术和燃烧装置供热，重力沉

降和离心除尘相结合对烘干废气进行处理及多个温度传感器进行干燥过程的监测控制。实际应用

表明，新型粮油烘干机具有高效、节能、低碳、清洁的特点，符合我国现代农业高质量发展的实际

需求。
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　　“十四五”期间，随着农业供给侧结构性改革深
入推进，以规模化种植为基础，依托农业产业化龙头

企业带动，聚集现代生产要素，建设“生产 ＋加工 ＋
科技＋营销”的现代农业产业园［１］，成为我国农业

现代化发展的主要模式。粮油物料收获后的机械化

烘干处理，作为现代农业产业园建设中的关键一环，

其运营质量对推动现代农业产业园的高质量发展，

促进农业提质增效至关重要。

我国现有粮油烘干机以燃煤、生物质颗粒燃

料为主，配套燃煤（生物质）热风炉，其热效率普遍

不高，热风温度波动大，进而影响烘干效率和粮油

物料烘后品质；此外，烘干机排出的废气，大部分

未经处理直接排入大气，对环境造成严重污染，不

符合国家建设资源节约型、环境友好型社会的总

体要求。为此，在消化吸收国外粮油烘干机先进

工艺和结构设计的基础上，我们开展了新型节能、

高效、低碳、清洁型连续式粮油烘干装备的研究和

开发工作，主要从工艺参数、结构、高效供热装置

集成、多重环保装置、过程监测控制等方面开展新

型粮油烘干机的集成化设计和创新型应用工作，

确保其能够更好地满足我国现代农业机械化烘干

的实际需要。

１　新型粮油烘干机的研发
１．１　工艺参数的优化

在烘干机设计过程中，烘干时间、缓苏时间、热

风风量、表观风速、物料受热温度等参数的科学计算

和合理选取是关键。

１．１．１　烘干时间和缓苏时间的优化组合
对于高水分粮油物料，一般采用多段烘干、多段

缓苏的烘干工艺，合理的烘干、缓苏参数设计不仅能

够确保物料烘后品质，还能降低能耗［２］。烘干时间

过长、缓苏时间过短，难以保证物料烘后品质；烘干

时间过短、缓苏时间过长，势必影响烘干效率。对于

玉米，由于物料体积较大，水分由内向外转移缓慢，

烘干完成后需要较长的缓苏时间才能达到内外水分

的平衡，因此需要设置较长的缓苏时间；而对于油菜

籽，缓苏时间则不易过长，否则影响油菜籽出油率。

新型粮油烘干机采用标准化、模块化结构设计，可根

据烘干物料的不同，通过烘干段和缓苏段的不同组

合方式，设置不同的烘干缓苏时间比，能够适应不同

粮油物料的干燥特性。

１．１．２　热风风量和表观风速的合理选择
实际应用表明，增加热风风量和提高表观风速

均能够提升烘干效率和烘干机的处理能力，但是，随

着热风风量的增加，表观风速增加，干燥介质与物料

接触换热时间缩短，穿过物料后的废气温度较高，热

量损失较大，不利于烘干机的节能。新型粮油烘干

机在热风风量选用上，较以往设计提高２０％，同时
控制表观风速在０．２０～０．２５ｍ／ｓ范围内，烘干效率
和热效率有了显著改善，在同样降水幅度下，烘干时

间缩短１５％以上。
１．１．３　受热温度和受热时间的控制

较高的受热温度会导致物料脂肪酸值增高，裂

纹率、破碎率增加，对物料烘后品质影响很大。另

外，受热时间也会影响物料本身的温度和品质［３］。

因此，控制合理的受热温度和受热时间，是保证物料

烘后品质的关键。新型粮油烘干机中，通过对各个

烘干段内物料温度的实时监测，适时调整烘干参数，

确保物料的允许受热温度在要求范围内，并合理控

制受热时间，确保物料烘后的品质。

１．２　结构的优化设计
通过三维设计软件进行全过程设计，保证最终

产品与设计初衷的吻合性，基于离散元理论对机内

物料流动状态进行模拟仿真，科学优化烘干机结构，

应用有限元分析软件对烘干机关键结构和部件进行

受力分析，保证整体结构的安全性。图１为烘干机
结构。烘干机主要由设备主体（包括储料段、烘干

段、缓苏段、冷却段、排料段）、前风室、后风室组成，

风机设置在整个系统的末端。工作时，机体内部始

终保持负压的工作环境，有利于物料内水分的蒸发

和带出，也利于热风在烘干机内均匀分布和流动，可

提高烘干效率、保证物料烘后品质有显著提升。

　注：１．进风口；２．供热装置；３．底座；４．排料段；５．下部冷却

段：６．中部烘干段和缓苏段；７．前风室；８．上部烘干段和缓苏

段；９．储料段；１０．顶盖和护栏；１１．风机；１２．后风室；１３．风

管；１４．除尘器；１５．下部风机；１６．灰箱和支架

图１　烘干机结构
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１．２．１　全镀锌装配式结构设计
烘干机采用全装配式结构设计（图２），所有板

材采用热镀锌材质，具有以下优势：①装配精度和外
观质量得到提升，板材采用激光下料、数控折弯和冲

压成型工艺，加工质量和精度得到保证，结构件采用

螺栓连接拼装成型，减少了焊接过程中的应力集中

和变形，能够保证烘干机的整体装配精度和外观质

量。②使用寿命和稳定性能得到提升，选用热镀锌
材质和冷加工工艺，材料抗腐蚀性能进一步加强；由

于镀锌材质表面更加光滑，有利于粮油物料的顺畅

流动，减少了机内杂质的滞留和堆积，烘干作业连续

稳定性能提升。

图２　烘干机的模块化设计和装配结构

１．２．２　多段烘干和缓苏相结合
图３为烘干段和缓苏段结构。根据物料的干燥

特性和降水规律，烘干机上部设置较多的烘干段和

相对较少的缓苏段，有利于物料中自由水分的快速

蒸发和排出，提高烘干效率；烘干机中部设置相对较

少的烘干段和较多的缓苏段，有利于后期物料内外

水分转移和温度梯度的平衡，保证烘后品质。此外，

整个烘干机结构采用标准化、模块化设计（图２），可
根据不同物料的烘干特性和实际需要，灵活调整烘

干段和缓苏段的布置，以适应不同物料的烘干需求。

图３　烘干段和缓苏段结构

１．２．３　变截面角状上下交错布置形式
烘干段内布置有多层进风角状和出风角状，进

风角状和出风角状上下交错布置，使物料在通风层

内呈Ｓ状向下流动，利于物料和干燥介质的充分接
触，保证物料降水的均匀性；进风角状和出风角状为

变截面结构（见图４），能够保证通风的均匀性。针
对物料水分高、含杂多、破碎高的不利条件，对角状

截面尺寸和角状间距进行优化调整，在保证通风均

匀的前提下，更利于内部物料的顺利流动。

图４　变截面角状结构

１．２．４　采用分层进风梯度冷却方式
新型粮油烘干机的冷却段设置为上部缓苏段和

下部冷却段，外部自然空气进入烘干机主体后不是

直接与高温物料接触，而是先经过下层冷却段再进

入上层冷却段。采用分段梯度冷却工艺，能够降低

受热后的粮油物料籽粒骤冷出现的爆腰率、裂纹率，

有利于烘后品质的提升。

１．２．５　变频电机驱动可调节排料机构
排料段设有多组六叶轮排料机构，每组排料机

构由排料轮，以及设置在排料轮一端的链轮和上、下

导流板组成，上、下导流板与排料轮叶片保持一定间

隙，便于物料顺利排出；为便于清理堵塞在排料轮上

方的杂质，上导流板下端部设置有活动翻板，可调整

上导流板与排料轮叶片的间隙；排料电机采用无极变

频控制，可在设计产量的５０％～２００％范围内调节，能
够适应不同种类物料、不同降水幅度的实际生产

需要。

１．２．６　多点进料、多点出料
由于烘干机截面较大，物料从顶部中心进料口

进入后，会造成严重的自然分级现象，流动性不好的

灰尘、杂质和破碎的小颗粒会集中在中间部位［４］，

不利于热风通过和物料的均匀烘干；同样，底部排粮

斗也因尺寸较大，物料在下落过程中，由于重力作

用，会造成烘后物料的进一步破碎。基于以上问题，

将单点进料改为多点进料，能够有效解决进料过程

中的自然分级现象；底部采用多个排料收集斗，每个

收集斗的尺寸变小，能够缩短物料自由下落高度，避

免烘后物料破碎率的进一步增加。

１．３　高效供热装置的集成
传统的天然气热风炉采用枪式燃烧器，工作时

火焰长度较长，需要设计单独的燃烧炉膛和热风通

道，散热面积大，不利于节能；随着供热量的增加，热

风炉整体结构尺寸变大，需要占用更大的空间，不利

于烘干机整体布局和工艺优化。

６２１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ６



新型粮油烘干机的供热采用天然气线性燃烧技

术和燃烧装置，工作时火焰高度不超过０．５ｍ，结构
紧凑，可将整个燃烧器内置于烘干机前风室内部，外

界空气通过前风室底部进入，在导风板的作用下与

燃烧器产生的高温气体充分混合，形成烘干过程中

需要的热风温度和热风风量。图５为燃烧器结构。

　注：１．燃气烧嘴；２．检火装置；３．管路；４．球阀；５．转接管
路：６．蝶阀和执行器；７．压力开关；８．组合电磁阀；９．过滤器；
１０．进气阀门；１１．点火组件；１２．控制柜；１３．整体支座

图５　燃烧器结构

　　与传统的天然气热风炉比较，采用天然气线性
燃烧技术和燃烧装置具有以下显著优势：①热效率
高，燃烧器直接安装在前风室内，外界空气进入后穿

过燃烧器，能够带走全部热量，无热损失；②集成度
高，燃烧器模块化设计，内置于烘干机风道内，不额

外占用空间，安装简单，操作方便；③供热稳定，采用
线性燃烧技术，电子连续比例调节控温，调节比达到

２５∶１，供热温度精度可控制在 ±１℃，利于烘干机的
连续稳定工作；④洁净环保，天然气燃烧充分，氮氧
化物排放低，ＣＯ排放几乎为零，ＮＯｘ排放８０ｍｇ／ｋｇ
以下；⑤安全可靠，整个系统具有调压、过滤、安全切
断、流量控制、压力检查、内泄漏检测等多重防护功

能，安全性更高。

１．４　多重环保装置的应用
粮油物料烘干排出的废气中，含有大量的灰尘

和轻杂，直接排放对周边环境影响较大，尤其是大型

连续式烘干机，由于废气排量大，粉尘浓度高，温度、

湿度大等因素制约，对烘后废气的完全净化处理还

缺乏有效的方法。现有方法多在烘干机两侧设置环

保型废气道，废气在废气道内聚集沉降后通过废气

道上部及侧壁废气排放口集中高空排放（重力沉降

除尘），除尘效果较为明显［５］。但在某些地区，由于

粮油物料含杂高、破碎度高，烘干过程中会产生较多

的粉尘和轻杂，通过单一的重力沉降除尘效果甚微。

通过借鉴国外烘干机结构设计和废气处理方

式，结合国内现有技术条件和成熟设备，采用重力沉

降和离心除尘相结合的方式对烘干废气进行处理。

参数选取方面，综合考虑气体流量、除尘效率、排放

浓度、压力损失等因素，着重优化风室内部结构和设

计尺寸，保持废气中的颗粒物在后风室内有较低的

流动速度和较长的沉降时间，提高重力沉降的分离

效率。工艺流程方面，烘干初期，烘干废气中的粉尘

浓度较低，废气湿度较高，采用重力沉降去除其中大

部分的杂质，然后从顶部风机直接排放；烘干后期，

随着物料水分的降低，废气中的细小灰尘和有机粉

尘增多，通过重力沉降联合离心除尘方式，达到废气

的有效净化处理。结构设计方面，后风室从下到上

和烘干机主体连通，烘干过程中排出的废气在后风

室内聚集，风室顶部和下部均设计有出风口，顶部出

风口和顶部的风机直接相连，下部出风口通过离心

除尘器后和下部风机相连通，实现烘干废气分段净

化和分段排放的目的。

１．５　过程监测控制的应用
连续式粮油烘干机干燥过程具有非线性、多参

数、大滞后的特点［６］，一般的过程控制方法，由于进

机物料水分的变化、热风温度的波动，均会造成出机

水分的波动，烘后物料品质难以保证。在实际应用

中发现，在烘干机内随着物料内部水分的不断降低，

温度逐渐升高，物料水分和温度具有一定的对应关

系。基于这一规律，在烘干机内部，从上到下设置多

个温度传感器，用于监测烘干过程中各阶段的物料

温度变化，其优势在于：①实时监测烘干过程中物料
温度变化，当某一温度明显偏离正常数据时，表明烘

干过程中不利因素的出现，应及时查明原因；②通过
温度的变化规律，预判物料水分变化是否偏离正常

运行状态，为及时调整烘干机运行参数提供依据，保

证最终出料水分的连续稳定；③控制物料最高受热
温度，确保烘后品质。

２　新型粮油烘干机的应用效果及优势
２．１　烘干效率和物料烘后品质提升明显

将新型粮油烘干机应用于日处理１２００ｔ玉米
烘干生产线中，根据玉米烘干的实测数据，在降水幅

度为１５％的情况下，物料在烘干机内停留时间缩短
１ｈ以上，烘干效率较现有机型提升１５％；此外，出
料水分不均匀度也有显著改善，避免了过度干燥或

干燥不足对物料烘后品质的不利影响。

２．２　节能减排和清洁生产效果显著
根据山东地区秋季高水分玉米烘干数据，烘干机

单位能耗不超过４５００ｋＪ／ｋｇ，远低于传统热风炉粮食
烘干机的Ⅰ级能耗（６０００～６５００ｋＪ／ｋｇ）。在环保方
面，采用重力沉降和离心除尘相结合的方式对烘干废

气进行处理，较现有烘干机减少污染物排放８０％以
上，有效改善了烘干作业对周边环境的影响。

（下转第１４４页）
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２．３　整体质量和使用寿命得到保证

烘干机轻量化设计，零部件均采用板材加工成

型，较国内现有烘干机节省材料１５％以上，由于零
部件通用化程度高，加工和建设时间缩短 ３０％以
上。全镀锌材料的加工和应用，使烘干机适用范围

更广、使用寿命更长，整体使用寿命可达２０年。
３　结束语

“十四五”期间，随着加快粮油产地烘干能力建

设工作的深入实施，发展节能高效绿色技术与装备，

推广应用节能、高效、低碳烘干设施装备，成为保障

粮油品质、减少产后灾后损失、确保粮油丰收到手的

重要环节和关键措施。新型粮油烘干机已在农业产

后领域、深加工企业和种子行业得到初步应用，经实

际运行和性能测试，在提升物料烘后品质、减少产后

损失、设备节能降耗减排、清洁生产方面效果显著，

符合我国现代农业高质量发展需求。
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